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РЕФЕРАТ 
БІОПОДІБНИЙ ПІДВОДНИЙ МІКРОРОБОТ 
 
Об'єктом проектування є АПМА. 
Мета роботи – спроектувати АПМА, менший за світові аналоги. 
В ході виконання роботи був розроблен підводний мікроапарат, який має 
рушій у формі хвоста. Складена математична модель підводного мікроробота 
та проведені експериментальні дослідження у системі Matlab Simulink. 
Розраховані плавучість цього апарату, опір води на рух,міцність. За 
отриманими даними був виконаний підбор приладів та пристроїв для цього 
апарату. 
АBSTRACT 
BOPODI UNDERWATER MICROROBOT 
 
Association the object of design is APMA. 
The purpose of the work is to design APMA, less than world analogues. 
During the execution of work was developed an underwater microapproach that 
has propulsion in the form of HST. A mathematical model of an underwater micro-
robot has been drawn up and experimental studies have been carried out in the 
Matlab Simulink system. The buoyancy of this device, the resistance of water to 
movement, strength are calculated. According to the obtained data, the selection of 
devices and devices for this device was performed. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ І СКОРОЧЕНЬ 
 
НПА  – незаселений підводний апарат. 
ТНПА – телекеровані незаселений підводний апарат. 
АНПА – автономний незаселений підводний апарат. 
АПМА – автономний підводний мікроапарат. 
ІПМТ –  інститут проблем морських технологій. 
SSAM – Small Synthetic Aperture Minehunter. 
ПА – підводний апарат. 
РРС – рушійно-рульова система. 
ІС – інформаційна (сенсорна) система. 
КС – комунікаційна система. 
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ВСТУП 
На сьогоднішній день дослідження океану є одним з найбільш пріоритетних 
напрямків робототехніки в багатьох країнах світу. За найоптимістичними 
оцінками людиною вивчено лише 5-7% океану. 
Вивчення світового океану є одним з найбільш перспективних 
напрямків наукових досліджень по ряду причин, основною з яких є питання 
видобутку палива, так як простір Світового океану містить велику кількість 
родовищ корисних копалин. Оскільки питання нестачі енергоресурсів на 
сьогоднішній день є одним з найбільш гострих, дослідження і експлуатація 
підводних родовищ позитивно позначиться на житті населення і економіки 
країн, в яких приділяється достатня увага розвитку підводної робототехніки. 
Також Світовий океан є найбільшою частиною біосфери Землі, тому 
дослідження морського середовища дозволить людині гармонійно 
співіснувати з морськими мешканцями, не руйнуючи їх середовище 
проживання. Ще однією причиною розвивати підводну робототехніку є 
наростаюча військова напруженість між найбільшими світовими країнами, 
так як розвинена підводна робототехніка дасть країні-власнику перевагу у 
військовій сфері. 
Дослідження простору океану з використанням підводної 
робототехніки дозволяє складати карти дна світового океану, збирати дані і 
проводити моніторинг підводного середовища, вивчати підводний флору і 
фауну і досліджувати морське дно на наявність затонулих судів.  
Окремим пунктом слід виділити дослідження і використання 
вуглеводнів та інших мінералів (корисних копалин) і ресурсів у 
важкодоступних місцях, таких як великі глибини океану і підлідної простір. 
Рішенням викладених проблем може стати розробка підводних 
апаратів, здатних занурюватися на велику глибину, що володіють високою 
маневреністю і автономністю, здатних виконувати широкий спектр завдань, 
як цивільних, так і військових. 
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На сьогоднішній день головним напрямком розвитку підводної 
робототехніки є розробка автономних незаселених підводних апаратів 
(АНПА). Даний клас підводної робототехніки розвивається досить давно, 
проте, відносно недавно він отримав новий поштовх у розвитку. Це пов'язане 
з рядом економічних причин, таких як відкриття підводних родовищ 
корисних копалин, і деяких інших. 
Автономні незаселені підводні апарати є багатофункціональними 
пристроями, здатними при відповідному оснащенні виконувати завдання, які 
є небезпечними для життя людини. Головною особливістю апаратів даного 
типу можна вважати наявність автономної рушійної установки, що дає 
апарату широкий оперативний простір, власної енергетичної установки, яка 
забезпечує електроенергією всі агрегати апарату і бортового комп'ютера, що 
забезпечує управління всіма агрегатами апарату.  
Головним завданням, поставленим на сьогоднішній день, є підвищення 
рівня автономності та надійності апаратів. 
При створенні АНПА типовим є ряд важливих питань, одним з яких є 
вибір рушійної установки. ЇЇ правильна робота і ефективність багато в чому 
визначають швидкодію АНПА і чіткістю виконання покладених на АНПА 
функцій. 
Вибір рушійної установки включає в себе вибір типу рушія і вибір 
системи керування ним. Важливим аспектом при розробці рушійні установки 
є питання керування рушієм. При несправності або відмові рушія оператор, 
керуючий апаратом, повинен бути негайно повідомлений про проблему. 
Рішенням даної проблеми є блок керування рушієм. Цей пристрій 
дозволить не тільки керувати кожним рушієм АНПА окремо, що позитивно 
позначається на його ходовій характеристиці і маневреності, але і стежити за 
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1. ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ МАТЕРІАЛІВ ЗА ТЕМОЮ 
МАГІСТЕРСЬКОЇ ДИСЕРТАЦІЇ 
1.1. КЛАСИФІКАЦІЯ Й ПРИЗНАЧЕННЯ ПІДВОДНИХ РОБОТІВ 
Історія становлення і розвитку підводного робототехніки налічує понад 
40 років. За цей порівняно невеликий період відбулися великі зміни в засобах 
та методах організації, створення і застосування підводних робототехнічних 
систем і їх комплексів. Існують три типи незаселених підводних апаратів 
(НПА): Буксирні (towed), телекеровані прив'язні (cable controlled, tethered) і 
автономні (autonomous). 
Буксирувані НПА (БНПА) використовуються для обстеження великих 
площ при пошуку затонулих об'єктів, а також для виробництва різного роду 
океанографічних вимірювань. Вони оснащуються пошуковою апаратурою, 
вимірювачами фізичних і хімічних параметрів водного середовища. З 
буксируються судном апарати пов'язані трос-кабелем, по якому здійснюється 
передача електроенергії та інформації. Зі збільшенням глибини занурення і 
подовженням трос-кабелю значно зростають труднощі в експлуатації 
комплексу «судно-апарат», збільшуються масо-габаритні характеристики 
суднового обладнання. Останнє, в кінцевому рахунку, призводить до 
збільшення водотоннажності судно-буксирувальника, вартості його 
експлуатації. Однак буксирувані системи відрізняються більшою 
оперативністю в отриманні інформації, що має істотне значення при 
виробництві пошукових робіт. 
Телекеровані прив'язні НПА (ТНПА) є, як правило, робочими 
апаратами, призначеними для підйому затонулих об'єктів, виконання 
різноманітних робочих дій під водою. Вони можуть застосовуватися також 
для обстеження об'єктів і локальних районів дна. ТНПА оснащуються 
різними виконавчими пристроями в залежності від характеру робіт. 
Найбільш поширені і універсальні органи - маніпулятори, що виконують 
рухові функції рук людини. Фототелевізійні установки забезпечують 
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обстеження об'єктів, рельєфу дна, документування ситуацій і контроль 
роботи маніпуляторів. Для наведення ТНПА на об'єкт роботи 
використовуються, як правило, гідроакустичні станції. Апаратів даного типу 
притаманні досить висока маневреність і обмежений радіус дії. У наступні 
роки застосування оптоволоконних кабелів дозволило значно розширити 
робочі функції ТНПА, особливо при виконанні оглядових робіт і інспекції 
різних підводних споруд. 
Автономні апарати спочатку використовувалися в основному для 
військових цілей, зокрема, для пошуку, розпізнавання та знищення мін, 
імітації підводних цілей, як самонавідного зброї, а також для підлідних 
досліджень. Надалі АНПА стали використовуватися головним чином як 
інформаційні роботи, які можуть успішно вирішувати дослідницькі завдання 
з вивчення Світового океану. 
Практика створення і застосування НПА показує, що АНПА займають 
провідне місце в багатоцільовому робототехнічному комплексі. Сучасні 
АНПА представляють собою новий клас керованих об'єктів з притаманними 
їм завданнями і практичним застосуванням, особливостями технології та 
складом систем. При цьому системи, що входять до АНПА і суднове 
обладнання, відрізняються великою різноманітністю за призначенням і 
фізичним принципам їхньої роботи, що породжує досить жорсткі і 
суперечливі вимоги до технології конструювання і внутрішньої системної 
організації. Розширення функціональних можливостей АНПА пов'язано 
також з вирішенням ряду нових теоретичних завдань. В першу чергу це 
завдання керування, навігації та зв'язку,  збору та накопичення інформації 
про середовище і, нарешті, забезпечення безпеки апарату в штатних режимах 
і в особливих ситуаціях. 
Найбільш значні результати останнім часом стали можливі завдяки 
корпоративності і участі в розробках спеціалізованих фірм по оснащенню 
підводних апаратів системами промислового виготовлення на основі 
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міжнародних стандартів, вимірювальними приладами та науковим 
обладнанням. 
У теперішній час у світовій практиці накопичений значний 
методологічний і практичний досвід створення та використання підводних 
робототехнічекіх систем для вирішення науково-дослідних і прикладних 
задач в інтересах різних галузей. Прогрес у цій області полягає в створенні 
більш досконалих систем, технологій і багатофункціональних комплексів, що 
забезпечують рішення широкого спектра завдань в умовах складного 
підводного середовища. При цьому встановилася певна спеціалізація НПА: 
пошукові буксируються, робочі телекеровані по кабелю і дослідні автономні. 
У зв'язку з цим вважається, що комплекс, який включає апарати цих трьох 
типів, є оптимальним для вирішення широкого кола завдань. Разом з тим 
багато фахівців висловлювали думку, що такі апарати повинні бути, як 
правило, багатофункціональними, заснованими на модульною технологією, 
змінному обладнанні і здатності до функціональної перебудови. 
Використання нових технологій значно розширило сферу застосування 
АНПА. В даний час є значна кількість проектів і діючих розробок, 
орієнтованих не тільки на раніше сформовані порівняно доступні 
застосування, але і на виконання абсолютно нових робіт по океанографії, 
обслуговування різних галузей і військових програм. 
Розвиток пріоритетних напрямків в підводній робототехніці передбачає 
розробку системних архітектур, моделей і методів інтелектуального 
керування та орієнтування в просторі, що забезпечують безпеку і 
«живучість» автономних підводних роботів при роботі в невизначених і 
екстремальних умовах середовища. Першорядне значення має оптимальне 
рішення задач навігації і керування на основі інтегральної обробки всієї 
наявної інформації про середовище та стан підводного робота. До числа 
подібних завдань можна віднести приведення підводного робота в задану 
точку або область простору, оперативний аналіз сцен, прийняття рішень в 
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складних та екстремальних умовах середовища. Однією з актуальних задач 
інтелектуалізації системи керування АНПА є побудова універсальних 
моделюючих комплексів, що дозволяють генерувати віртуальне середовище, 
візуалізувати місії апарату і підтримувати в режимі імітації роботу сенсорних 
пристроїв. Поряд з цим передбачається і рішення більш складного завдання 
по 3D-реконструкції підводного середовища, що необхідно, наприклад, для 
планування в реальному часі просторового маршруту робота засобами його 
власного інтелекту. У складі таких коштів необхідним елементом є 
проблемно-орієнтована геоінформаційна система, призначена для 
інтерактивного відображення підводної обстановки та керування роботом. 
У вирішенні зазначених вище загальних проблем можна відзначити 
тенденцію до зближення функціональних властивостей автономних і 
телекерованих підводних роботів і створення досить універсальних 
інформаційно взаємодіючих угруповань з відносно простих, надійних і 
ефективних апаратів. Деякі з проблем вже вирішуються на сучасному рівні їх 
розуміння, інші знайдуть своє вирішення найближчим часом. Так, наприклад, 
створення малих автономних апаратів з енергоємними і поновлюваними 
джерелами живлення дає можливість реалізувати автоматизовану мережу 
океанографічних вимірювань і освітлення підводної обстановки на великих 
просторах Світового океану. Аналогічні успіхи можуть бути досягнуті при 
створенні високоточних інтегрованих систем підводної навігації на основі 
бортових автономних, гідроакустичних та супутникових технологій. Багато 
сучасні автономні апарати вже мають в своєму складі навігаційні комплекси, 
що дозволяють здійснювати корекцію свого розташування при виконанні 
робіт, пов'язаних з підвищеними вимогами по дальності й точності навігації. 
Розвиток робототехнічного комплексу безпосередньо залежить від 
технологічної основи, здатної реагувати на всі зростаючі вимоги до тактико-
технічним і функціональним характеристикам апаратів і їх систем. В цьому 
відношенні наявний досвід застосування модульної технології, звичайно, не 
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можна применшити, проте й він вимагає відповідного аналізу та 
узагальнення з урахуванням світових тенденцій. У зв'язку з цим можна 
відзначити найбільш актуальні проблеми, традиційно пов'язані з виконанням 
різного роду триваючих й інноваційних проектів. До їх числа можна 
віднести: 
 впровадження нових системних технологій на основі уніфікованих 
елементів, що дозволяють будувати різні конфігурації апаратних і 
програмних засобів, виробляти реконфігуровані структури в 
залежності від завдання і реальних умов роботи; 
 організацію метрологічної експериментальної бази для розробки, 
випробувань і дослідної експлуатації зразків створюваної техніки. 
Важливий аспект в сучасному розвитку АНПА пов'язаний з 
мініатюризацією електронних систем і апаратів в цілому. В архітектурі 
малорозмірних апаратів і їх систем широке застосування знаходять 
мікроелектронні структури і технології. Особливо актуальною ця проблема 
виглядає при серійному виробництві малих апаратів, призначених для 
проведення робіт в межах невеликих глибин. Мініатюризація окремих 
електронних (мікропроцесорних, сенсорних і виконавчих) пристроїв 
актуальна для апаратів будь-якого типу, проте в багатьох випадках при 
створенні глибоководних апаратів існують межі мініатюризації, обумовлені 
заданими тактико-технічними вимогами. Проте при створенні 
спеціалізованих підводних роботів, які вирішують обмежений клас задач, 
прогрес може бути особливо відчутний. Створені в останні роки автономні 
підводні роботи вже можуть служити прототипами для «інтелектуальних» 
апаратів наступного покоління. 
 Інститут проблем морських технологій (ІПМТ) ДВО РАН, будучи 
провідною організацією в Росії в галузі підводної робототехніки, придбав 
унікальний досвід створення і практичного використання підводних роботів 
різного призначення, їх систем і комплексів. В даний час в Інституті 
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проводяться науково-дослідні роботи по темі: «Дослідження пріоритетних 
напрямів створення підводних робототехнічних комплексів для 
автоматизованого обстеження водного середовища і рельєфу дна, морських 
інфраструктур, фізичних полів Океану», яка входить у програму наукових 
досліджень на основі бюджетного фінансування. Одночасно здійснюються 
науково-дослідні і дослідно-конструкторські роботи, що виконуються на 
основі державних завдань в інтересах різних відомств[3]. 
Підводні роботи можуть використовуватися також як моделі 
тестування роботів, призначених для космічних досліджень. Роботи з 
нульовою плавучістю є в певному сенсі невагомими. У подібних роботах 
ракетні двигуни моделюються двигунами з гребними гвинтами. Підводні 
випробування дозволяють імітувати відсутність тертя, що спостерігається в 
космічному просторі. Організація НАСА почала розвиток технологій 
дистанційно керованих пристроїв з використанням систем 
телеспостереження (TROV) і автономних підводних пристроїв (AUV). У 
пристроях TROV як систем дистанційного керування використовуються 
системи віртуальної реальності. Технології телеспостереження грають ще 
важливішу роль в дослідженнях навколишнього простору і шкідливий для 
людського оточення. В майбутньому технології телеспостереження будуть 
розвиватися як в цих напрямках, так і освоювати нові, наприклад, індустрію 
розваг[2]. 
У зарубіжних публікаціях автономні підводні мікроапарати називають 
micro-UUV (micro Unmanned Underwater Vehicle - безлюдний підводний 
мікроаппарат). Пізніше з'явився термін micro-AUV (автономний підводний 
мікроаппарат, АПМА). Найбільша активність досліджень і розробок (по 
числу патентів і публікацій в науково-технічній літературі) в області 
створення АПМА спостерігається в США (світовий лідер), Японії, Сінгапурі, 
Канаді та Ісландії.  
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1.2. СВІТОВІ РОЗРОБНИКИ МІКРОРОБОТІВ 
Світовими лідерами в розробках АПМА і мікророботів виступають 
наступні науково-дослідні організації та університети:  
 Nekton Research LLC (в кінці 2008 року придбана компанією 
iRobot), Marine Science Center of Northeastern University, 
Massachusetts Institute of Technology (MIT Dept. of Ocean 
Engineering), DUKE & NC State University Team, iRobot, Office 
Naval Research (ONR) (ВМС) (всі - США);  
 Modular robotic & Robot locomotion Group, School of MPE, NTU 
(Сінгапур);  
 Mobile Robotics Lab at McGill University, компанії Inuktun і Hyland 
Underwater Vehicles (всі - Канада);  
 Essex University (Великобританія), Osaka University і Shinshu 
University (Японія). 
Поки в експлуатації знаходиться незначна кількість типів ПМА. 
Переважно це розробки компаній Nekton Research LLC, iRobot (США) і 
Inuktun (Канада). Найбільш відомі їх проекти: 
• АНПА Ranger (Nekton Research LLС); 
• TransPhibian (спільна розробка Nekton Research LLC і Відділу 
наукових досліджень ВМС США). У конструкції використані бионические 
принципи, прототип – проект Madeleine компанії Nekton Research LLC; 
• робот Sea Talon (Surf Zone Crawler), розроблений компанією Foster 
Miller. Повзає апарат, модифікація наземного робота Talon (більш рання 
модель - LEMMING). 
Всього ж за кордоном налічується 37-40 проектів АПМА, як правило, 
не є комерційно доступними. Серед самих мініатюрних підводних апаратів 
можна виділити серію конструктивно масштабованих АПМА MicroHunter . Її 
в 1999-2002 роки на замовлення Керування перспективних досліджень і 
розробок Міністерства оборони США (DARPA) розробило науковий 
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підрозділ компанії Nekton Research LLC спільно з університетом Дьюка 
(США). Мікроапарати довжиною 5-20 см призначені для відпрацювання 
концепцій застосування угрупувань з мініатюрних підводних роботів для 
виявлення цілей, цілевказівки і наведення торпедної зброї, а також 
моніторингу властивостей водного середовища (вимірювання температури, 
солоності тощо). Один з діючих макетів, призначених для оглядово-
пошукових робіт, має довжину 20 см, діаметр корпусу ~ 5 см, глибину 
занурення до 100 м і розвиває швидкість до 2 вузлів. До складу системи 
енергозабезпечення входить акумуляторна батарея типу АА, що забезпечує 
автономність плавання в межах 3 годин, що відповідає дальності ходу до 10 
км. Самий мініатюрний апарат серії MicroHunter з дальністю дії близько 30 
км має довжину всього 5 см і масу близько 5 кг. В своїх розробках Nekton 
Research LLC застосувала ряд оригінальних конструкторських рішень, що 
забезпечили високу маневреність MicroHunter. Крім того, вбудовані в них 
системи керування дозволяють ефективно застосовувати досить велике 
угрупування MicroHunter (більше 30 мікроапаратів) для вирішення завдань 
збору тривимірної інформації про підводні об'єкти[1]. 
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1.3. ПРИКЛАДИ МОРСЬКОЇ РОБОТОТЕХНІКИ ВІЙСЬКОВОГО І 
СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
З 2002 року на озброєнні спеціальних загонів розмінування 
американських ВМС варто система мінної розвідки Мк 18 Mod.0 «Skulpin». 
Основним її елементом є три переносних автономних незаселених підводних 
апаратів (АНПА), розроблених на базі дослідного апарату «Remus-100» 
(REMUS - Remote Environmental Monitoring Units) фірми «Hydroid» 
(розташований в США філія компанії Kongsberg Maritime), призначеного для 
вирішення задач освітлення підводної обстановки, проведення протимінної 
розвідки і підводно-інспекційних робіт в умовах дрібного моря. 
Апарати мають наступні характеристики:  
 маса 30,8 кг;  
 довжина 1,3 м;  
 діаметр 0,191 м; 
 робоча глибина 150 м; 
 автономність 22 год; 
 максимальна швидкість підводного ходу 4 вузли; 
 мінімальний робочий відстань від донної поверхні (визначається 
можливостями доплерівського лага) 1,5 м.  
В базовій комплектації АНПА оснащуються гідролокатором бокового 
огляду (ГБО) з синтезованою апертурою антени (розробка фірми Marine 
Sonic Technology), що володіє підвищеною роздільною здатністю (5х5 см на 
дистанції 50 м), доплеровским лагом, приймачем космічної радіонавігаційної 
системи (КРНС) GPS, а також датчиками температури і питомої електричної 
провідності води. Автоматизоване робоче місце оператора (комплектується 
персональним переносним комп'ютером) дозволяє крім планування операції і 
введення даних відображати на дисплеї з колірним кодуванням інформації 
форму і розміри гідролокаційних зображення об'єкта, контур його акустичної 
тіні, передавати ефекти акустичного контрасту об'єкта по відношенню до 
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навколишнього фону, що істотно спрощує класифікацію і прискорює процес 
обробки інформації в цілому. 
Комплекс REMUS задовольняє вимогам військового стандарту MIL-
STD-810E, а конструкція АНПА REMUS розглядається керівництвом ВМС 
США як одна з базових для розробки нового покоління малогабаритних 
АНПА військового призначення. Комплекс був прийнятий на озброєння в 
2001 р. і в даний час входить до складу комплектів технічного оснащення 
розвідувальних загонів бойових плавців з підрозділів корпусів морської 
піхоти, підрозділів бойових плавців спеціального призначення SEAL, а також 
загонів водолазів мінотральних сил ВМС США. Система Мк 18 Mod.0 
«Skulpin» застосовувалася в березні 2003 року особовим складом 1-го 
спеціального загону розмінування ВМС США в ході операції з розчищення 
підхідних фарватерів і гавані іракського порту Умм-Каср. В цілому протягом 
місяця вдалося виявити 237 підводних об'єктів, 100 з яких були 
класифіковані як морські міни. Апарати REMUS можуть бути розміщені на 
дельфінів з використанням обладнання зі складу комплекту типу MK 7 ММС. 
Згідно бойове застосування АНПА було організовано спільно зі штатною 
групою морських тварин ВМС США, до складу якої входили дві пари 
дельфінів, навчених пошуку на глибинах до 100 м донних і повністю 
заглиблених в грунт (до 0,5 м) хв. Дельфіни використовувалися для 
підтвердження результатів обстеження морського дна, отриманих від 
апаратів. 
В даний час розроблена модифікація апарату «Remus-100» - «Remus-
600». Його особливістю є система керування, що складається з 3-х носових і 
3-х кормових рулів, що забезпечує апарату високу маневреність і стійкість в 
широкому діапазоні швидкостей ходу. «Remus-600» має діаметр 0,32 м і 
довжину 3,24 м; засобом пошуку є гідролокатор з малої синтетичної 
апертурою - Small Synthetic Aperture Minehunter (SSAM). Система SSAM 
досягає маси 87 кг і споживає потужність 150 Вт. При цьому АНПА «Remus-
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600» має батарею з енергією більше ніж 5,4 ∙ кВт ∙ год (в одному модулі). 
Використовуючи вільне місце корисного навантаження (тобто видаляючи 
SSAM), можна розмістити ще два додаткових модуля батареї, довівши 
запасені енергію до 16,2 кВт ∙ г, що дозволить збільшити дальність ходу до 
280 миль і автономність плавання - до декількох діб. Досвід експлуатації в 
бойових умовах системи Мк 18 Mod.0 «Skulpin» привів до рішення про її 
модернізацію. Нова модифікація - Мк 18 Mod. 1 «Swordfish» масою 43 кг 
призначена для збору гідрологічної та батиметричної інформації, а також для 
розкриття системи інженерних загороджень протидесантної оборони 
противника в прибережній смузі на глибинах від 3 до 12 м. З 2008 року на 
озброєнні складаються дев'ять комплектів цієї системи з 27 адаптованими 
варіантами АНПА «Remus-100» - АСАТ IV-T Мк 14 Mod 0 SAHRV. Завдяки 
високим тактико-технічними характеристиками переносні АНПА зазначених 
типів широко використовуються не тільки в ВМС США, а й у флотах 
Великобританії, Німеччини, Італії, Нідерландів, Бельгії, Норвегії, Швеції, 
Фінляндії, Естонії, Сінгапуру, Австралії і Нової Зеландії [4]. 
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1.4. АПМА НА БІОНІЧНИХ ПРИНЦИПАХ 
Істотна частина проектів перспективних АПМА розробляється на 
основі біонічних підходів. Великий обсяг наукових досліджень по створенню 
мініатюрних підводних роботів проводиться в рамках американської 
комплексної програми "Підводні роботи на біомімікрічних принципах" 
(Biomimetic Underwater Robot) ". Керує цією програмою Центр морських 
наук (Marine Science Center) Північно-східного університету (Бостон) на 
замовлення DARPA (в особі її відділу оборонних наук DSO) і Відділу 
наукових досліджень ВМС США (ONR). Основна мета програми - створення 
повністю автономних підводних роботів, що імітують принципи руху 
морських біологічних об'єктів. Очікується, що отримані результати знайдуть 
широке застосування при вирішенні різного роду завдань, наприклад: 
виявлення донних (в тому числі і замулених) хвиль на мілководді; 
проведення оглядових-інспекційних робіт; збір інформації з автономних 
донних станцій; освітлення підводної обстановки; підтримка аварійно-
рятувальних і оглядово-пошукових робіт; організація гідроакустичного 
зв'язку з підводними човнами та іншими підводними технічними засобами. В 
ході реалізації програми Biomimetic Underwater Robot були розроблені 
макетні зразки мініатюрних підводних роботів "Робот-лобстер" (Lobster 
Robot) і "Робот-мінога" (Undulatory Robot) (рис.18). Ці розробки проводились 
за фінансової підтримки DARPA (Відділ оборонних наук) і ONR.  
В іншій науково-дослідницькій організації США - лабораторії 
Дрейпера (Draper Laboratory) інтенсивно ведуться дослідження зі створення 
незаселених підводних апаратів підвищеної маневреності. Передбачається, 
що на основі технічної імітації руху риб будуть створені Підводні апарати, 
що володіють малим радіусом розвороту, істотно скороченим часом розгону і 
гальмування. Робот-риба має масу 130-150 кг, довжину ~ 2,4 м і може 
розвивати швидкість до 5 км / год. В ході численних випробувань в 
закритому басейні Нью-хемпшірською університету і в відкритих акваторіях 
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була відпрацьована гнучка конструкція корпусу підводного робота, а також 
уточнені алгоритмів керування його рухом. 
У Массачусетському технологічному інституті створено підводний 
"робот-щука" (Pike) довжиною 0,7-0,8 м, здатний розвивати швидкість до 5-6 
м / с. Він є наступним етапом розвитку експериментального підводного 
робота Tuna (тунець), розробленого в цьому ж інституті ще в 1994 році. 
Інший приклад АПМА біонічного типу - робот-риба MT1, створений в 
Essex University (Великобританія). Маса цього мініатюрного апарату - 3,55 
кг, довжина - 48 см (включаючи хвостовий плавник довжиною 12 см), 
ширина - 21,5 см (включаючи два грудних плавника по 8 см кожен), висота 
15 см. Робот МТ1 володіє нейтральною плавучістю. У його базову 
конструкцію входять: 
 міцний корпус, всередині якого розміщені електронні пристрої 
(блок керування, процесор, навігаційні датчики, блок бездротового 
зв'язку і пристрій зберігання інформації) ; 
 рушийно-рульовий комплекс, що включає два мініатюрних 
електродвигуна (основний - для керування хвостовим плавцем і 
допоміжний - для керування грудними плавниками), блок 
керування двигунами, приводи (гнучкі пластикові пластини, 
металеві вали і важелі) і три плавника (один хвостовий і два 
грудних); 
 елементи плавучості; 
 система енергозабезпечення на основі елементів живлення типу 
АА; 
 навігаційний комплекс, що складається з датчика глибини 
(використаний датчик тиску 40PC015 компанії Honeywell), 
інклінометра (на базі акселерометра ADXL202 компанії Analog 
Devices), датчика курсу (електронний компас CMPS03 компанії 
TotalRobots); 
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 система технічного зору (виявлення перешкод), створена на основі 
двох ІК-датчиків компанії TotalRobots; 
 бездротовий модем (з антеною) стандарту IEEE 802.11g. 
Для встановлення / зміни програмного завдання і отримання даних від 
датчиків ПМА використовується портативний комп'ютер з модулем 
бездротового зв'язку. MT1 здатний самостійно орієнтуватися і пересуватися в 
підводному просторі на глибині до 10 м, імітуючи при цьому способи руху 
різних видів риб. При відпрацюванні алгоритмів руху мікроапарату широко 
використовувалися технології штучного інтелекту і нейромережеві методи 
самонавчання. 
В цілому, можна припустити, що масове виробництво АМПА 
почнеться після 2010 року. При цьому спочатку створюватимуться 
мікроапарати одноразового застосування (Неповернені) вартістю менше 500-
1000 дол. США[1]. 
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2. ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 
2.1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПІДВОДНИХ 
МІКРОРОБОТІВ І УМОВ ЇХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
Автономний підводний мікроапарат (АПМА) — підводний робот, що 
рухається під водою з метою збору інформації про рельєф дна, про будову 
верхнього шару опадів, про наявність на дні предметів і перешкод. З позицій 
керування АПМА – об'єкт, керований людиною-оператором, або рухається 
автоматично за заданою програмою. 
Користуючись класифікацією морських рухомих об'єктів [1], АПМА 
можна віднести до різновиду підводних апаратів (ПА). Якщо підводний 
апарат є телекерованим (не автономним), пов'язаний з віддаленим центром 
або пультом керування за допомогою сполучних кабелів, силових і 
інформаційних, обладнаний власною рушійною системою, такий апарат, як 
правило, виконує такий же функціонал, що і підводні роботи. Інші типи 
підводних апаратів в цій роботі не розглядаються. 
АПМА відносяться до найбільш ефективних видів підводної техніки, 
оскільки дозволяють реалізувати рух в товщі води за заданим закону або 
виконувати просторове позиціонування. Класифікація АПМА ведеться за 
такими ознаками: 
 за призначенням (пошукові, інспекційні, дослідні, спеціалізовані, 
багатоцільові); 
 за рівнем автоматизації - з ручним керуванням, автоматизовані й 
автоматичні. 
Пошукові підводні роботи поєднують завдання безпосередньо пошуку, 
а також виявлення, позначення (установка сигнальних буїв) та обстеження 
підводних об'єктів на основі сітки траєкторій. Можна, можливо, відзначити, 
що обсяг завдань для пошукових роботів в даний час зростає. 
Для інспекційних роботів характерно рух уздовж підводних 
конструкцій (трубопроводів, морських кабелів) і гідротехнічних споруд з 
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поточним визначенням дистанції до об'єкта інспектування. Науково-дослідні 
роботи виконують траєкторні обстеження областей, вимір фізичних полів і 
аномалій, взяття проб води і грунту, в тому числі з виробленням орієнтирів 
руху по змінності параметрів водного середовища, що підлягають вимірам. 
Спеціалізовані роботи виконують різні технологічні процеси під 
водою. Як правило, для роботи використовуються стаціонарні або змінні 
маніпулятори. Багатоцільові підводні роботи можуть поєднувати різні з 
вищенаведених функцій. 
До об'єктів, на яких виконуються зазначені роботи, відносяться: 
 трубопроводи, донні кабелі, траншеї та інші протяжні підводні 
об'єкти, операції з якими вимагають лінійних переміщень ПА 
(зазвичай в горизонтальній площині) з метою обстеження 
вимірювання, 
 установки приладів і тощо; 
 окремі малі підводні об'єкти антропогенного походження, операції з 
якими включають пошук, обстеження і технологічні операції 
 великі підводні об'єкти (затонулі судна, конструкції; споруд 
освоєння шельфу), підводні операції з які пов'язані з обстеженнями 
при просторових переміщеннях ПА, застосуванням дистанційно 
керованого підводного інструменту; 
 поверхню дна і товща води, коли основні операції виконуються 
переміщеннями ПА по сітці плоских і просторових траєкторій. 
Всі види зазначених робіт передбачають задане просторове 
переміщення або просторову стабілізацію ПА.  
У даній роботі в якості прототипу розглядається підводний мікроробот 
пошукового типу, призначений для роботи на малих глибинах. 
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2.2. ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ СУЧАСНИХ СИСТЕМ 
КЕРУВАННЯ АПМА 
2.2.1. СКЛАД АПМА ЯК ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ 
Підводний мікроробот можна уявити як складний об'єкт автоматичного 
керування, що складається з наступних складових елементів[5]: 
 корпус АПМА як тверде тіло, що рухається в воді; 
 рушійно-рульова система (РРC);  
 інформаційна (сенсорна) система (ІС); 
 система автоматичного керування рухом; 
 комунікаційна система (КС). 
Архітектура АПМА як керованого рухомого об'єкта приведена на рис. 
2.1. 
 
Рисунок 2.1. Архітектура АПМА як керованного підводного рухомого 
об’єкта 
 
Елементи ІС включають датчики внутрішньої інформації про поточні 
параметри механізмів РРС, датчики інформації про просторові параметри 
руху і датчики для вимірювання параметрів зовнішнього середовища. До 
першої групи сенсорів відносяться датчики частоти коливань біоподібного 
  
     
МД.ПМ – 81мп.02.ПЗ 
Арк. 
     
29 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
рушія, датчики швидкості АПМА, датчики температури всередині 
герметичних корпусів з модулями електроніки. Другу групу утворюють 
датчики кутів рискання, крену і диференту, гідростатичного тиску, 
вимірювачі висоти ПМР над грунтом тощо. 
До складу систем автоматичного керування (САК) входить блок 
опорних програм, що надходять від комунікаційної системи, і містять дані 
про параметри заданих траєкторій руху ПМР, мікроконтролери, електронні 
перетворювачі цифрової і аналогової інформації, які обробляють інформацію 
від ІС і управляють механізмами РРС в реальному часі. Внутрішній 
інтерфейс зв'язку між системами ПМР і зовнішнім інтерфейсом, пов'язаним з 
оператором і іншим зовнішнім обладнанням, забезпечує комунікаційна 
система 
 
2.2.2. КЛАСИФІКАЦІЯ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ АПМА 
Виділяють наступні види автоматичного керування АПМА[5-6]: 
 стабілізація параметрів руху -  стабілізація курсу, швидкості, 
глибини тощо;  
 програмне керування - автоматичний рух по програмно заданій 
підводній траєкторії;  
 адаптивне керування - керування з автоматичним настроюванням 
регуляторів або систем керування при зміні параметрів ПМР або 
характеристик зовнішнього середовища;  
 інтелектуальне керування - керування, засноване на застосуванні 
елементів штучного інтелекту для моделювання невідомих 
перешкод на основі локальної сенсорної інформації від ІС або від 
моделей віртуальної реальності, для моделювання коротких 
траєкторій руху ПМР в середовищі з відомими або невідомими 
перешкодами тощо. 
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У загальному випадку процес керування рухом АПМА являє собою 
просторову орієнтацію робота в часі при русі його з швидкістю, змінною по 
заданому закону. Система автоматичного керування АПМА забезпечує його 
орієнтацію за курсом, диференту, крену і, якщо необхідно, по швидкості 
ходу. Укрупнено всі види руху АПМА, зумовлені технологіями його 
застосування, можуть складатися з наступних елементів: 
 у вертикальній площині - занурення і спливання на задану глибину 
(ступеневий рух), циркуляція по вертикалі за заданим законом 
зміни глибини і вертикальної швидкості, циркуляція по вертикалі 
при стабілізації висоти над грунтом; 
 в горизонтальній площині - рух по прямій (стабілізація на курсі), 
циркуляція по горизонталі за заданим законом зміни 
горизонтальної координати або швидкості, циркуляція по 
горизонталі при стабілізації дистанції до підводного об'єкта; 
 в тривимірному просторі - просторовий рух за заданим законом. 
 Системи керування будуються з метою забезпечення зазначених 
видів руху. До найбільш розповсюджених відносяться:  
 САК орієнтацією АПМА у вертикальній і горизонтальній площині;  
 САК швидкістю руху АПМА.  
2.2.3. СТРУКТУРА СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 
РУХОМ АПМА 
Багаторівнева ієрархічна схема САК АПМА наведена на рис. 2.2[5-6]. 
Верхній рівень ієрархії - це рівень оператора, який крім функцій 
завдання програм (режимів роботи) для АПМА і контролю за його роботою 
має можливість безпосередньо управляти виконавчими механізмами робота 
шляхом завдання сигналів керування на САК локального рівня. 
На середньому рівні ієрархії знаходиться бортова керуюча ЕОМ, яка 
забезпечує централізоване керування плоским просторовим рухом АПМА 
шляхом генерації вектора керування U = U1 (t),...,Un (t) - опорних програм 
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САК по кожній керованій осі руху як функції часу або відповідних 
контрольованих змінних - параметрів керованого руху. 
Локальний рівень служить для автоматичного керування окремими 




Рис. 2.2 - Структура багаторівневої ієрархічної розподіленої системи 
автоматичного керування рухом АПМА 
Таким чином, сучасні системи керування просторовим рухом АПМА 
будуються, як правило, як багатоканальні, причому кожен канал (тракт) 
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2.3. АНАЛІЗ РЕЖИМІВ КЕРОВАНОГО РУХУ ПІДВОДНОГО 
АПАРАТА 
Класифікація АПМА, наведена в п. 2.1, обумовлює режими керованого 
руху АПМА різних типів. При всьому різноманітті функцій і умов роботи 
АПМА, ці режими можуть бути зведені до кількох типових варіантів. Типові 
режими просторового руху ПА показані на рис. 2.3. 
 
 
Рисунок 2.3 – Типові режими просторового руху ПА 
 
Можна відзначити наступні типові режими траєкторного руху АПМА, 
що визначають вимоги до їх систем автоматичного керування:  
 по прямій - зі стабілізацією на курсі, глибині, висоті над грунтом; 
 гаслами - трикутними, прямокутними; 
 по плоскій кривій - по спіралі, по кусково-ламаній траєкторії; 
 вздовж досліджуваного об'єкта - рух по кривої з контролем відстані; 
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 вздовж трубопроводу - стабілізація висоти над підводним об'єктом і 
на траєкторії; 
 уздовж вертикальних конструкцій - рух уздовж опор морських 
стаціонарних платформ; 
 просторове рух в обмежених навігаційних умовах тощо. 
Особливістю сучасних підводних роботів є зміна їх параметрів як 
твердих тіл в потоках води під час експлуатації. До найбільш поширених 
випадків відносяться зміна маси підводного робота і зміна коефіцієнтів 
гідродинамічного опору, яке має місце при доставці на морське дно 
корисного вантажу або зміні маніпуляторів, антен і т. д. Тому САК для 
сучасних підводних роботів повинні бути орієнтовані на можливість роботи в 
умовах змінних параметрів самих роботів. 
2.3.1. ХАРАКТЕРИСТИКА АПМА ЯК ОБ'ЄКТА КЕРУВАННЯ 
Автономний підводний мікроапарат можна уявити як тверде 
тривимірне тіло в потоці рідини, до якого додані такі види сил:  
 сили гідродинамічної природи Rx,y,z, які виникають на корпусі 
АПМА при його русі;  
 сила тяжіння АПМА G і сила плавучості (сила Архімеда) А; 
 збуджуючі сили, що діють на корпус АПМА і окремі його елементи 
(наприклад, підводні течії, хвилювання) сили упорів двигунів Тх, y, z 
АПМА.  





( )cos ( )cos ( ) ;
( )cos ( )sin ( ) ;




x v u u u v
y v u u u v







   (2.1) 
Де -  ̇ 0   ̇ 0   ̇ 0 проекції вектора швидкості  ⃗ руху АПМА на відповідні 
осі базової системи координат; 
  - курс АПМА; 
  
     
МД.ПМ – 81мп.02.ПЗ 
Арк. 
     
34 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
 - дифферент АПМА; 
u - керуючий вплив; 
{           }    ⃗  - вектор течії. 
Оскільки всі види сил можна умовно згрупувати як результуючі щодо 
осей просторової системи координат АПМА, завдання створення ефективної 
системи автоматичного керування (САК) просторовим рухом зводиться до 
компенсації зовнішніх сил з допомогою двигунів. 
У першому наближенні можна прийняти підхід до дослідження, який 
передбачає поетапне створення і дослідження систем керування рухом 
підводних роботів по окремим осях, а потім створення загальної САК 
просторовим рухом підводних роботів. 
Огляд наукової та технічної літератури показує, що існують такі 
режими керованого руху АПМА: 
 рух по жорстким циклічним програмам; стабілізація параметрів 
руху; 
 стабілізація траєкторії руху; рух при обстеженні підводних 
областей і об'єктів; 
 рух по узагальненим орієнтирам фізичних полів і аномалій.  
Розглянемо зміст і особливості побудови САК АПМА для кожного з 
цих режимів. 
2.3.2. СТАБІЛІЗАЦІЯ ТРАЄКТОРНОГО РУХУ 
У багатьох випадках траєкторія руху задається безліччю точок 
програмної траєкторії. Для руху в горизонтальній площині – це пари 
координат              , яким у відповідність ставляться пари поточних 
координат             , вимірюваних (або оцінюваних) бортовими 
приладами АПМА. Завдання стабілізації траекторного руху робота полягає в 
формуванні керуючих впливів         , що забезпечують проходження 
роботом траєкторії             реального руху через точки     з 
мінімальною похибкою 
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2 2( ) ( ) minkП kЗ kП kЗX X Y Y         (2.2) 
або з мінімальною довжиною траєкторії 
2 2
1 1( ( ) ( )) ( ( ) ( )) minkП k kЗ k kП k kЗ kS X t X t Y t Y t       (2.3) 
В цьому режимі САК руху АПМА забезпечує обхід заданих точок 
підводного простору Wз послідовно або по довільному контуру. 
Спілкування алгоритмів керування виконує наступні функції: формує 
програму траєкторію руху, виходячи з пріоритетів завдання і оцінки поточної 
підводного навігаційної ситуації; контроль умов виконання корекції курсу 
АПМА при його русі до наступної точки             ,  і при переході на 
наступний галс; контроль інтервалів часу, відведених на окремі фрагменти 
програми. 
При формуванні умов переходів до наступного фрагменту програми 
використовують: число заданих точок безлічі Wз, радіус   околиця точки 
цілі, що характеризує точність роботи закону корекції, допустимі значення 
кута пеленга на ціль і інтервалу часу на виконання фрагмента руху. 
2.3.3. РУХ ПРИ ОБСТЕЖЕННІ ПІДВОДНИХ ОБ'ЄКТІВ І 
ОБЛАСТЕЙ ПІДВОДНОГО ПРОСТОРУ 
Цей вид руху є кінцевим етапом пошуку підводних об'єктів і його 
характерними завданнями керування є: 
 маневрування АПМА поблизу об'єкта з малою змінною швидкістю і 
корекцією курсу і глибини з метою визначення його загального 
просторового розташування та підводної навігаційної обстановки 
поблизу нього; 
 підхід до об'єкта з малою змінною швидкістю і курсом для 
визначення зон обстеження; 
 зближення на малій швидкості з об'єктом на дистанції dЗ, на якій 
працюють бортові системи технічного зору та апаратура корисного 
вантажу АПМА; 
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 цілеспрямований рух з малою швидкістю або позиціонування 
робота в обраних зонах обстеження - обхід об'єкта по контуру з 
використанням бортових систем технічного зору, проведення 
вимірювань тощо. 
Параметри зони руху АПМА можуть визначатися таким чином: 
координатами {XЦ, YЦ, ZЦ} цільової точки, радіусом   околиці точки цілі і 
дистанцією dM до мети; відстанню M до гідроакустичного маяка, 
встановленого на підводному об'єкті або безпосередньо біля нього і азимутом 
до нього; довільної просторової траєкторії або замкнутим 
контуром           , щодо яких обчислюється зсув АПМА dr в напрямках, 
пов'язаних з корпусом робота. 
Програмне просторове рух АПМА шляхом його маневрування поблизу 
об'єкта передбачає зміну швидкості руху, курсових кутів і напрямків 
поворотів робота навколо своїх осей. Наприклад, для руху в горизонтальній 
площині зміна параметрів руху виконується за такими узагальненими 
залежностями [29]: 
     {
                
                
    (2.4) 
 
     {
               
                          
  (2.5) 
 
            
     
     
      (2.6) 
 
Де    - приріст курсового кута АПМА для (k+1)-го елемента 
шматковолінійної траєкторії руху.  
При наведенні на гідроакустичний маяк САК мінімізує величину dM , 
Утримує робот заданий час в точці dM = 0 з кутовою орієнтацією по азимуту 
цілі. 
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Аналогічно організовується керування АПМА при обході об'єкта по 
контуру. 
2.4  МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПІДВОДНОГО МІКРОРОБОТА 
В якості розрахункової схеми математичної моделі переміщення 
біоподібного підводного мікроробота в горизонтальній площині була 





Рисунок 2.3. Розрахункова схема біонічного плаваючого робота в 
горизонтальній площині: X-Y - прямокутна інерціальна система координат; lT 
- довжина «тіла» робота; LС - довжина хвостового стебла; Lт - довжина 
хвостового плавника; СТ - точка, відповідна центру мас «тіла» робота; V - 
вектор абсолютної швидкості центру мас; Vq - вектор лінійної швидкості 
точки хвостового плавника, віддаленої на відстані 1/4 його довжини від осі 
обертання; θ - кутова координата центральної поздовжній осьовій лінії тіла 
робота; θ1  - відносний кут повороту  хвостового плавника відповідно 
навколо своїх осей обертання; ψ - абсолютна кутова координати положення 
хвостового плавника; FТ - вектор сили тяги, що виникає при обертальному 
русі хвостового плавника; Fcopr - вектор сили опору руху тіла робота. 
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Система алгебро-диференціальних рівнянь, що описують динаміку 
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  (2.7) 
Використовуючи положення аеродинамічній теорії крила, підйомну 
(тягову) силу, що діє на рухому плоску пластину, можна визначити за 
наступним виразом: 
( ) ,T q e qF S v l v       (2.8) 
де   - щільність середовища (води); S - площа поверхні пластини; qv  - 
вектор швидкості точки пластини, що знаходиться на відстані чверті її 
довжини від осі обертання; 
el  одиничний вектор, розташований в площині 
пластини і визначається координатами: 
[ cos( ), sin( ),0],el        (2.9) 
Координати вектора швидкості qv  визначаються наступними виразами: 





V t V L t d t t d t          (2.10) 





V t V L t d t t d t         (2.11) 
( ) 0.qZV t       (2.12) 
Тоді проекції вектора сили тяги FT на осі X і Y будуть мати вигляд: 
 
2 2( ) : ( ( ) sin( ( ) ( ) cos( ( ))) ( );TX qX qY qYF t S V t t V t t V t        (2.12) 
2 2( ) : ( ( ) sin( ( ) ( ) cos( ( ))) ( ).TY qX qY qXF t S V t t V t t V t         (2.13) 
Крім сили тяги на хвостову пластину буде діяти момент, який 
визначається виразом: 
  
     
МД.ПМ – 81мп.02.ПЗ 
Арк. 
     
39 





( cos(2 ( )) ( )sin(2 ( ))
4 2
t
t m m m m
L
М x y t y x t        (2.14) 
де,  mx , my  - проекції вектора швидкості середньої точки хвостовій 
пластини на осі X і Y. 
На тіло робота-риби будуть також діяти момент від вектора сили тяги, 
сила опору рідини і момент сил в'язкого опору. Для визначення останніх двох 
факторів необхідно інтегрування розподілених по поверхні тіла робота-риби 
сил. Для попередніх розрахунків будемо вважати ці силові фактори 
пропорційними відповідним швидкостям: 
;soprX X XF V      (2.15) 
;soprY Y YF V      (2.16) 
0 .soprM        (2.17) 
Момент, діючий на тіло робота, від сили тяги щодо його центру мас 
визначимо відповідно до векторного добутку векторних твором 
( ) [ , ] [ , ],c T cq cp TX TYM F X Y F F      (2.18) 
де Xcq, Ycq - координати вектора, що зв'язує центр мас тіла робота-риби 
CT і точку прикладання сили тяги на хвостовому плавці. 
В результаті отримаємо 
( ) .c T cq TX cq TYM F Y F X F     (2.19) 
 Для проведення чисельних досліджень була розроблена модель 
досліджуваної системи в середовищі MATLAB / Simulink (рис. 2). 
  
     
МД.ПМ – 81мп.02.ПЗ 
Арк. 
     
40 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
 
Рисунок 2.2. Модель досліджуваної системи в середовищі MATLAB / 
Simulink 
2.4.1. РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 
Як приклад розглянемо задачу розвороту корпусу робота-риби в процесі 
«прямолінійного» руху на 180º. З цією метою поставимо закон зміни 
відносного кута повороту хвостового рущія у вигляді напівхвилі синусоїди, 
графік якої представлений на рис. 2.2.1. 
 
  
     
МД.ПМ – 81мп.02.ПЗ 
Арк. 
     
41 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
 
Рисунок 2.2.1. Закон зміни відносного кута повороту хвостового рущія у 
вигляді напівхвилі синусоїди 
Траєкторія такого руху і розвороту на 180º робота-риби за 80 секунд 
представлена на рис. 2.2.2. Як видно з аналізу отриманої траєкторії, розворот 




Рисунок 2.2.2. Отримана траєкторія роботу при розвороті  
Вибір чисельного методу комп'ютерного моделювання, його точності, 
інтервалу часу рахунки та інших необхідних параметрів здійснюється за 
допомогою стандартних меню середовища Simulink. 
В ході комп'ютерного імітаційного моделювання було досліджено вплив 
параметрів математичної моделі конструкції розроблюваного роботариби на 
його функціональні та динамічні характеристики. 
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Однією з найважливіших кінематичних характеристик мобільного робота, з 
точки зору оцінки його динамічної ефективності, є швидкість плавання. 
Найбільший вплив на швидкість плавання надають частота коливань 
хвостового плавника, маса робота і площа бічної поверхні хвостового 
плавника: чим більше частота коливань і площа хвоста і менше маса робота, 
тим більше швидкість його поступального руху в горизонтальній площині. 
2.5. КОНСТРУКЦІЯ ПІДВОДНОГО МІКРОРОБОТА 
За результатами моделювання обираємо прилади та пристрої, що 
забезпечують роботу АПМА. Як представлено у розділі 2.1 АПМА 
складається з наступних елементів: 
 корпус АПМА як тверде тіло, що рухається в воді; 
 рушійно-рульова система (РРC);  
 інформаційна (сенсорна) система (ІС); 
 система автоматичного керування рухом; 
 комунікаційна система (КС). 
2.5.1. КОРПУС АПМА 
Згідно міжнародній класифікацією підводних роботів, підводний 
мікроробот повинен бути не більшим за 600 мм у довжину та 150 мм за 
діаметром, а також згідно технічному завданню підводний робот повинен 
мати спроможність занурюватись на глибину не менш ніж на 50м. 
Використовуючи ці данні розрахуємо міцність корпусу при умові, що він 
буде виготовлений з скловолокнистого пластику, який має наступні 
параметри: 
 коефіціент Пуассона 0.257; 
 модуль Юнга 75 ГПа. 
Скориставшись онлайн програмою для розрахунку міцності – отримуємо 
наступні результати (рис. 2.3)[7]: 
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Рисунок 2.3. Розрахунок міцності корпусу підводних човнів 
Як ми бачимо з рисунку 2.3 корпус з товщиною стінок лише 5 мм, 
виготовлений з скловолокнистого пластику може занурюватись на глибину 
більшу за 300 метрів, що повністю задовольняє параметрам завдання. 
Корпус АПМА складається з 3 герметичних модулів, які з’єднані між 
собою байонетним замком (рис. 2.4).  
Перший модуль (інформаційний) складається з наступних елементів: 
 інформаційної системи; 
 системи автоматичного керування рухом підводного мікроапарату; 
 комунікаційної системи. 
Середній модуль (акумуляторний) складається з наступних елементів: 
 акумулятора розташованого на рухомій платформі ; 
 рухомої платформи яка при переміщенні змінює балансировку 
мікроробота, що призводить до нахилу апарату в залежності від 
напрямку руху акумулятора, таким чином АПМА може 
занурюватися у глибини водойми або спливати на поверхню; 
 п’єзодвигуна, який переміщує рухому платформу, на якій 
встановлений акумулятор; 
 керованих плавників (крила), яки розташовані зовні з боків модуля. 
Використовуються для стабілізації руху підводного мікроапарату, а 
також зміни кута заглиблення та кута підйому. 
Заключний модуль (хвостовий) складається з наступних елементів: 
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 нерухомої платформи; 
 п’єзодвигуна, жорстко закріплений на нерухомій платформі; 
 вала, який передає кут повороту з п’єзодвигуна на біоподібний 
рущій; 
 віделка, яка передає поворот з валу на біоподібний рущій; 
 накладки, яка з’єднує вал та віделку; 
 біоподібниного хвіста, яка виступає у ролі рущія підводного 
мікроапарату. 
 
Рисунок 2.4. Автономний підводний мікроапарат 
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2.5.2. РУШІЙНО-РУЛЬОВА СИСТЕМА 
Рушійна рульова система складається з двох підсистем. 
Перша система відповідає за рух підводного мікроробота у 
горизонтальній площині. Вона складається з наступних елементів: 
 П’єзодвигун - створює крутний момент, який через систему 
з’єднань передається на хвостову пластину; 
 Вал – передає крутний момент з п’єзодвигуна на виделку ; 
 Накладка з’єднує виделку та вал; 
 Виделка передає крутний момент з валу на хвостову пластину; 
 Хвостова пластина – приймає крутний момент, починає рухатись за 
синусоїдною траєкторією, імітуя коливальний рух хвоста риби, тим 
саме приводячи в рух підводний мікроробот. 
2.5.2.1. ВИБІР П’ЄЗОДВИГУНА 
PM-28 R п’єзодвигун, виконаний згідно з патентом України №20182. 
Області використання: силовий привід у точному приладобудуванні. 
Технічні характеристики приведені у таблиці 2.1. 
Низькошвидкісний, прецизійний, безшумний, п'єзоелектричний 
ультразвуковий мотор РМ-28R реверсивного обертання призначений для 
формування як безперервної, так і крокового режимів обертання, а також 
точного кутового позиціонування. Коли двигун знеструмлений, він працює 
як зберігач положення. Двигун виконаний в єдиному металевому корпусі, він 
з'єднується з драйвером через спеціальний кабель. Керування двигуном 
здійснюється за допомогою драйвера "RM". Зазначені технічні 
характеристики дозволяють створювати: жорсткі беззазорні безредукторні 
електромеханічні виконавчі механізми з низькою швидкістю обертання і 
переміщень; електромеханічні пристрої, ефективно замінюють силові 
електроприводи, електромагнітні та інші електромеханічні пристрої. [13] 
Таблиця 2.1. Технічні характеристики п’єзодвигуна 
Максимальний момент 12,0 кг*см 
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Момент самогальмування 16,0 кг*см 
Максимальна швидкість 20 об/хв. 
Мін. кутовий крок 1 кут/с 
Мін. час відгуку 50*10-6с 
Час разгону 5*10-4 с 
Час реверсування 10*10-4 с 
Ресурс 1000 годин 
Напруга живлення 12В 
Робочий струм не більш 1000мА 
Маса двигуна 750 г 
Розмір Ø80x44 мм 
Маса драйвера 30 г 
 
2.5.2.2. ВИБІР АКУМУЛЯТОРА 
Одна з найбільш нових і досконалих технологій, застосовуваних у 
сучасних акумуляторах-літій-іонна. 
Одним з ключових переваг таких батарей є поєднання компактних 
розмірів і високої ємності. Крім того, літій-іонні акумулятори майже не 
схильні до ефекту пам'яті. Максимальний безперервний розрядний струм - 35 
А (нагрів до 80 ° С), до 14 секунд - 80А, до 6 секунд - 100А. Максимальний 
зарядний струм - 6А, температура заряду: 0-600C, температура експлуатації: -
20 – 600C. Цикли заряд / розряд: падіння ємності до 70% від номіналу після 
500 циклів при розряді струмом 10А. 
Найкращим варіантом акумулятора є литтєво-йоний акумуляторний 
модуль,  RUHE Technology Industrial Co., який має наступні технічні 
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Таблиця 2.2. Характеристики акумуляторного модуля 
Акумуляторный модуль 
Тип акумуляторного блока литтєво-йоний 
Число блоків у модулі 1 
Потужність 400 Вт 
Плавучість 4,2 кг 
Габаритні розміри 100х100х150 мм  
Маса 4,5 кг 
 
2.5.3. ІНФОРМАЦІЙНА (СЕНСОРНА) СИСТЕМА 
Інформаційна група складається з датчиків та приладів, які виконують 
завдання моніторінгу навколишнього середовища. До таких датчиків і 
приладів входять: 
 Камера; 
 Освітлювальна система; 
 Навігаційна система (компас, датчик тиску, ехолот, сонар тощо); 
 Система збору інформації про навколишнє середовище(лад, датчик 
температури тощо). 
2.5.3.1. ВИБІР КАМЕРИ 
Гарним варіантом є камера, яка встановлена на підводний апарат ГНОМ,  
Sony Super HAD 2 CCD(рис.2.5),  яка має наступні параметри(табл. 2.3.)[10]: 
Таблиця 2.3. Параметри камери Sony Super HAD 2 CCD 
Параметр Значення параметру 
Роздільна здатність 700 ТВЛ 
Матриця 1/3" Interline Transfer CCD 
Мінімальна чутливість 0.1 Лк (0.01 - ч/б режим) 
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Об'єктив 3.6 мм/F2.0 
Керування діафрагмою Автоматичне 
Фокусировка Автоматична 
Кут огляду 66  
Нахил камери +-50  
Розміри 25х25мм 
Маса 14.6г 
Робоча температура -10      
Робоча вологість 20-80% 
 
 
Рисунок 2.5. Камера Sony Super HAD 2 CCD. 
Камера має малі масогабаритні розміри, високу чутливість і роздільну 
здатність, низьке енергоспоживання  повністю відповідає технічному 
завданню. 
2.5.3.2. ВИБІР ОСВІТЛЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 
Першим варіантом є підводний галогенний світильник ГС-100 (рис. 2.6), 
його характеристики наведено у табл. 2.4[9]. 
 
Рисунок 2.6. Підводний галогенний світильник ГС-100 
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Таблиця 2.4. Технічні характеристики підводного галогенного 
світильника ГС-100 
Параметр Значення параметру 
Максимальна глибина 100 м 
Тип лампи Галогенна 
Живлення 12 В постійного току 
Потужність 75 Вт 
Маса 500 г 
Максимальний діаметр  75 мм 
Діаметр у точці закріплення 36 мм 
Довжина з роз’ємом 120 мм 
Світловий потік 935 лм 
Мінусами світильника є невелика максимальна глибина занурення (лише 
100 м, максимальна глибина занурення корпусу мікроробота понад 300 м), та 
порівняно великі масогаборитні розміри. 
Іншим більш привабливим варіантом є енергоефективний підводний 
світлодіодний світильник СДВС 7 (рис. 2.7), його технічні характеристики 
приведено у табл. 2.5[9]. 
 
Рисунок 2.7. Енергоефективний підводний світлодіодний світильник 
СДВС 7, та його розміри 
Таблиця 2.5. Енергоефективний підводний світлодіодний світильник 
СДВС 7 
Параметр Значення параметру 
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Максимальна глибина 250 м 
Тип лампи Світлодіодна 
Живлення 18 В постійного току 
Потужність 18 Вт 
Маса 300 г 
Максимальний діаметр  46 мм 
Діаметр у точці закріплення 40 мм 
Довжина з роз’ємом 70 мм 
Світловий потік 2500 лм 
Як ми бачимо світильник СДВС 7  є більш привабливим по всім 
параметрам окрім живлення, він живиться від постійного джерела струму з 
напругою 18 В, а попередній світильник міг живитися від джерела струму з 
напругою 12 В. Але незважаючи на вказаний мінус та приймаючі інші 
позитивні характеристики, для підводного мікроробота будемо 
використовувати саме цей світильник. 
Таким чином освітлювальна система буде складатися з 2 світильників 
типу СДВС 7, які  будуть розташовані по бокам від камери і вмикатися лише 
у процесі з’йомки навколишнього середовища. 
2.5.3.3. ВИБІР НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
В якості системи датчиків виступає датчик MPU-9250 (рис 2.7). 
MPU-9250 - це 9-осьовий пристрій стеження за рухом, який об'єднує 3-
осьовий гіроскоп, 3-осьовий акселерометр, 3-осьовий магнітометр і 
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Рисунок 2.7. Датчик MPU-9250. 
Завдяки виділеної сенсорної шині I2C, MPU-9250 безпосередньо 
забезпечує повний 9-осьової вихід MotionFusion ™. 
 Пристрій MPU-9250 MotionTracking з його 9-осьової інтеграцією, 
вбудованим MotionFusion ™ і вбудованим програмним забезпеченням для 
калібрування дозволяє виробникам виключити дорогий і складний вибір, 
кваліфікацію і інтеграцію дискретних пристроїв на рівні системи, 
гарантуючи оптимальне рух продуктивність для споживачів. MPU-9250 
також призначений для взаємодії з декількома неінерційній цифровими 
датчиками, такими як датчики тиску, на його допоміжному порту I2C. 
Особливості : 
• Три 16-розрядних аналого-цифрових перетворювача (АЦП) для 
оцифровки виходів гіроскопа 
• Три 16-розрядних АЦП для оцифровки виходів акселерометра 
• Три 16-розрядних АЦП для оцифровки виходів магнитометра 
• Повномасштабний діапазон гіроскопа: ± 250, ± 500, ± 1000 і ± 2000 
° / сек (dps) 
• Повномасштабний діапазон акселерометра ± 2 г ± 4 г, ± 8 г і ± 16 г 
• Повний діапазон магнитометра ± 4800 мкТл 
• Послідовні інтерфейси I2C і SPI 
• Електроживлення: 3-5 В. 
2.5.3.4. ВИБІР ДАТЧИКА ГЛИБИНИ ТА ТЕМПЕРАТУРИ 
Датчики тиску і температури для підводного застосування Roxar ™ 
SenCorr (рис. 2.8) використовують технологію п'єзорезистивного 
вимірювання, що дозволяє їм забезпечувати точність і стабільність в умовах 
коливання температури і високого тиску. Повністю резервовані конфігурації 
PTPT забезпечують надійні довгострокові вимірювання в несприятливих 
підводних умовах. Даний датчик вимірює тиску до 15000 фт / кв. дюйм (1034 
бар) і доступний зі стандартним протоколами передачі даних[12]. 
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Рисунок 2.8. Датчик температури  і тиску. 
Датчик має наступні технічні характеристики: 
• Робочий тиск до 15000 фунтів / кв. дюйм (1034 бар) 
• Діапазон вимірювання температур від -29 ° C до 135 ° C 
• Конструкційні матеріали: Зонд і матеріали, що контактують з 
робочим середовищем: сплав 625 (UNS N06625)  
• Фланець: двофазний сплав згідно ASTSM A182-F51 (10000 фт / кв. 
Дюйм) або сплав 925 (UNS N09925 (15000 фт / кв. Дюйм) 
• Типи з'єднань: Нес'емний фланець API 6A 6BX 2 1/16 ", PSL3, PR1 
2.5.4. СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ РУХОМ ТА 
КОМУНІКАЦІЙНА СИСТЕМА 
Intel Edison(рис. 2.9) - міні-комп'ютер з Linux на борту, базис для 
побудови нового світу речей заснованого на мережевій взаємодії один з 
одним[14]. 
  
     
МД.ПМ – 81мп.02.ПЗ 
Арк. 
     
53 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
 
Рисунок 2.9. Міні-комп'ютер Intel Edison. 
Специфікація модуля Intel Edison: 
 Процесор: SoC «Tangier», включає в себе два ядра Intel Atom 
(Silvermont) processor (22nm) processor @ 500 MHz і 32-bit Intel 
Quark micro-controller @ 100 MHz 
 Оперативна пам'ять: 1 GB LPDDR3 (PoP memory) - 2 channel 32bits 
@ 800MT / sec 
 Пам'ять користувача: 4 GB eMMC (v4.51 spec) + роз'єм для micro 
SD карт 
 Мережа: 802.11 a / b / g / n Wi-Fi (з підтримкою 5 ГГц, чіп Broadcom 
43340) з вбудованою антеною або зовнішньої, і Bluetooth 4.0 
 USB: один роз'єм micro USB 
 Програмовані контакти: 
 2x UART (1 full flow control, 1 Rx / Tx) 
 2x I2C, 1x SPI with 2 chip selects 
 1x I2S 
 12x GPIO включаючи 4 контакту ШІМ (PWM) 
 Підключення периферійних модулів: 70-контактний роз'єм (Hirose 
DF40 series - 1.5, 2.0, або 3.0 mm висоти стека) 
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 Харчування: вхід від 3.3 до 4.5 V; вихід: 100mA @ 3.3V і 100 mA @ 
1.8V 
 Режими харчування: очікування (без радіопередачі): 13 mW; 
очікування (Bluetooth 4.0): 21.5 mW (BLE in Q4 2014 року); 
очікування (Wi-Fi): 35 mW. 
 Розміри: 35.5 × 25.0 × 3.3 mm 
 Температурний діапазон роботи: від 0 до 40 ° C  
Програмне забезпечення 
Intel Edison включає в себе Intel Atom, який працює під версією Linux 
Yocto 1.6, і Quark MCU під ViperOS (усічений варіант VxWorks від Wind 
River). В інструменти розробника входить Arduino IDE, Eclipse з підтримкою 
C, C ++, підтримка Python і Intel XDK для Node.JS і HTML5 розробників. 
Достатньої багатий набір засобів розробки. 
Загальна схема підтримки засобів розробки приведена на рисунку 2.10 
 
Рисунок 2.10. Загальна схема підтримки засобів розробки. 
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2.6. РОЗРАХУНКИ ХОДОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
Ходовими якостями називається здатність судна розвивати певну 
швидкість при заданій потужності двигуна. Ходові якості будь-якого судна 
визначаються двома основними характеристиками — опір води руху судна та 
ефективністю рушія (пристрою, що перетворює енергію двигуна  в силу, яка 
рухає судно вперед). 
У сучасній гідромеханіці вважають, що сила опору складається з трьох 
умовно незалежних складових: опору тертя, опору форми і хвильового опору. 
Опір тертя обумовлено дією сил в'язкості води, яка оточує корпус 
судна. При розгляді явищ, що відбуваються поблизу корпусу, 
використовується принцип оборотності, тобто корпус вважається нерухомим 
і обтічним потоком води зі швидкістю, рівної швидкості судна. Очевидно, що 
частинки води, що безпосередньо примикають до обшивки судна, повинні 
бути відносно неї нерухомими — вони прилипають до обшивки. На деякій 
відстані від корпусу швидкість руху частинок води повинна стати рівною 
швидкості потоку. Цей порівняно тонкий шар води, в якому відбувається 
зміна швидкості потоку від нуля до швидкості судна v. Він називається 
прикордонним шаром. Його товщина складає 1-2 % довжини судна по 
ватерлінії і поступово збільшується в кормовій частині корпусу. В межах 
прикордонного шару і відбуваються явища, обумовлені в'язкістю води і 
появою опору тертя. 
Дослідженнями встановлено[13], що величина опору тертя залежить 
від характеру руху частинок води у прикордонному шарі, який змінюється в 
залежності від довжини змоченої поверхні і швидкості судна. 
Характеристикою режиму руху частинок є число Рейнольдса: 
   
    
  
 
де     число Рейнольдса; 
    швидкість судна; 
   дліна змоченої поверхні; 
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    коефіцієнт кінематичної в’язкості води. 
Для цього нам потрібно знати швидкість, з якою буде рухатись АПМА. 
Максимальна швидкість АПМА згідно з ТЗ встановлює 5,4 км на годину, 3 
вузла чи 1,5 м/с (використовуємо у формулі). 
   
    
  
 
          
         
     
Силу опору розраховують за формулою: 
                
    
 
       
де    опір, кг; 
      коефіцієнт опору тертя; 
    коефіцієнт опору форми; 
   масова густина води 
     
  
  
   змочена поверхня корпусу,   ; 
     коефіцієнт виступаючих частин. 
                
    
 
            
        
 
                 
При русі підводного човна на глибині h>L/2 хвильовий опір відсутній. 
Опір тертя – основна складова повного опору. На робочих глибинах вона 
досягає 85-90% від повного і обумовлено: шорсткістю змоченої поверхні; 
наявністю отворів та вирізів у зовнішній обшивці[13]. 
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2.7. РОЗРАХУНОК ПЛАВУЧОСТІ 
2.7.1. ПЛАВУЧІСТЬ 
Основне рівняння плавучості: 
    
Де   – сила тяжіння; 
   сила плавучості. 
      
    маса апарата (човна); 
   прискорення вільного падіння. 
             
   маса води, витісненої човном; 
   щільність води; 
   об’єм води, витісненої човном; 
                   . 
                    
де                    об’єми окремих частин підводного апарата; 
     
                              
        
                               
                                            
  
                                      
  
                              
  
       
  
  
                           
                                                 
                 
2.7.2 ОСТАТОЧНА І ЗАЛИШКОВА ПЛАВУЧІСТЬ 
При плаванні підводного апарата під водою основне рівняння 
плавучості практично не задовольняється. Це відбувається тому, що сили 
плавучості і тяжкості є змінними величинами. Сила плавучості залежить від 
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щільності води, величина якої в свою чергу залежить від глибини, 
температури і солоності. Похибки в задоволенні визначаються рівнодійної 
сил плавучості і тяжкості, тобто залишком від цих сил, і називаються 
залишкової плавучістю. Розрахунок ведеться за методикою викладеною в 
[13]. Остаточну плавучість знаходять з рівняння: 
                                    
Де     сила плавучості АПМА під водою; 
    сила тяжіння АПМА під водою; 
   питома вага, відповідна певній глибині, температурі та солоності; 
   відповідна певній глибині, температурі та солоності; 
   прискорення вільного падіння; 
     маса води, яку витіснив АПМА під водою; 
     маса АПМА під водою. 
Якщо      ,то     остаточна плавучість додатна, АПМА спливає. 
Якщо      ,то    , остаточна плавучість від’ємна, АПМА занурюється. 
Якщо      ,то    , остаточна плавучість нульова(ідеальний варіант), 
АПМА знаходиться у зваженому стані   не занурюється не спливає. Такого 
стану намагаються досягти. 
2.7.3. МІНА ЗАЛИШКОВОЇ ПЛАВУЧОСТІ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД 
ГУСТИНИ ВОДИ 
Зі збільшенням глибини на кожні 10 м густина води збільшується на 
0,0048%. Отже, якщо АПМА занурюється з глибини    на глибину   , то 
густина води збільшиться і буде рівна: 
            
  
     
  
   
Звідси різниця між густиною води на глибинах    і    складе 
               
            
Тоді величина зміни залишкової плавучості АПМА при переході з 
глибини    на глибину   складе 
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Розрахуємо значення густини води на глибинах від 0 до 50 м. 
При              




              
  
    
  




                    
  
     
  




                    
  
     
  




                    
  
     
  




                    
  
     
  




Зміна залишкової плавучості АПМА від впливу температури та 
солоності води на її щільність. При зміні температури і солоності води, її 
щільність змінюється. При нульовій солоності вода має найбільшу густину 
при температурі +4  . Із зміною температури в ту або іншу сторону, густина 
води зменшується. Із збільшенням солоності води температурний межа 
найбільшою щільності знижується. Температура морської води зі 
збільшенням глибини як правило знижується, в наслідок чого її густина при 
однаковій солоності збільшується.[13] 
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2.8. ВИСНОВКИ ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКОГО РОЗДІЛУ 
У рамках проектно-конструкторського розділу було виконано: 
 Розглянуті принципи побудови сучасних систем автономних 
підводних мікроапаратів, склад їх, як об’єктів керування, приведена 
класифікація систем керування, структура систем керування 
автоматичним рухом АПМА; 
 Проведено аналіз режимів керованого руху; 
 За розрахунковою схемою була складена математична модель руху 
підводного мікроробота з біорушієм у системі координат XY; 
 Створена математична  модель у системі Matlab Simulink, отримані 
графіки, що характеризують рух АПМА; 
 За створеною математичною моделлю був розрахована реакція 
корпусу на дію тиску на заданій глибині при певній товщі корпусу 
певного матеріалу. Корпус при товщині стінок 5 мм з матеріалом 
скловолокнистий пластик не руйнується на глибині понад 300 м; 
 Були обрані датчики для сенсорної системи, п’єзодвигун для 
рущійно-рульової системи, міні комп’ютер для системи керування; 
 Були розраховані опори водної товщі на рух мікроробота з заданою 
швидкістю; 
 Розрахована плавучість мікроробота. 
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3. РОЗРОБКА СТРАРТАП-ПРОЕКТУ 
3.1. ОПИС ІДЕЇ ПРОЕКТУ 
Опис ідеї стартап-проекту наведен у таб. 3.1. Визначення сильних, 
слабких та нейтральних характеристик ідеї проекту представлено у таб. 
3.2[8]. 
Таблиця 3.1. Опис ідеї стартап-проекту 




біоподібним рушієм для 
моніторингу підводного 










користувачу свободу дій 











3. Завдяки біоподібному 
рущію мікроробот 
споживає значно менше 
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Визначення основних функцій. Складемо морфологічну карту, для 
вибору оптимальної ідеї на основі наступних критеріїв: 
 Рушій; 
 Режим роботи; 
 Тип з’єднання конструкції; 
 Джерело енергії; 
 Тип зміни балансування ; 
 Вимірювання температури води; 
 Керування роботою системи та передача даних про стан в приміщені; 
 Індикація роботи системи; 
 Сканування рельєфу та вимір  температури; 
Побудова морфологічної карти, на якій є можливі варіанти рішень – 
засобів реалізації кожної функції 


























Постачанн Сварка Різьбовий За Байонетний Інше 
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Обрання відбувається з точки зору створення найкращої системи. 
Планується у майбутньому модернізація конструкції. 
Таким чином, ідею нового товару можна сформулювати так: 
Автономний підводний мікроробот складається із компьютера, який має 
додатковий модуль Wi-Fi та Bluetooth для віддаленого керування 
пересуванням робота та запуск датчиків та камери за допомогою мобільного 
клієнту для смартфонів, планшетів та комп’ютерів. Режим роботи системи 
можливий як за командую користувача так і автоматично для ввімкнення у 
заданий проміжок часу чи автономно без прямого втручання користувача у 
роботу системи. Гнучкість налаштування конструкції передбачає 
переміщення плануванням у водному середовищі так і занурення та 
спливання за допомогою закачування та викачування води.  
Задум товару: 
1. Товар за задумом.  
Для споживача є найоптимальнішим рішенням:  
 Керування системою, за допомогою сучасних стандартів протоколів 
Wi-Fi, Bluetooth, та мобільного додатку; 
 Автономність системи; 
 Можливість роботи системи при зануренні у воду на глибині до 100 
м; 
 Зчитування рельєфу місцевості, вимір швидкості течії, температури 
води; 
 Локація навколишнього середовища, зйомка глибин морів та 
океанів. 
2. Товар у реальному виконанні. 
На тривалому проміжку часу контролює обрану акваторію. Зчитує 
рельєф місцевості, записує підводний мір на відеокамеру. Може 
проводити розмінування місцевості, проводити таємне спостереження за 
судами. 
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3. Товар з підкріпленням. 
Гарантійний термін експлуатації становить 3 роки. Товар може 
бути оформлений відповідно за побажанням замовника. За його бажанням 
можна оформити згідно з місцевістю, де він буде використовуватися. 
Можливі варіанти збірки на місці експлуатації.  
3.2.ТЕХНОЛОГІЧНИЙ АУДИТ ІДЕЇ ПРОЕКТУ 
В межах даного підрозділу проведено аудит технології, за допомогою 
якої можна реалізувати ідею проекту (технології створення товару). 
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз 
складових наведений у табл. 3.3. 
Таблиця 3.3. Технологічна здійсненність ідеї проекту 
№ 
п/п 






1. Замінити стандартний 
рущій біонодібним 



















2. Замінити дріт на 
систему зв'язку та 
акумуляторний блок 
Замість дрота на 
мікроробот 
встановлюються 











3. Зробити корпус Заміна цілого корпуса Технологія Доступн
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Висновки: технологія заміни стандартного рущія біоподібним є 
актуальним рішенням для зниження енергозатратності мікроапарату, тому 
незважаючи на відсутність технології у відкритому доступі слід її отримати 
шляхом розробки чи купівлі у закордонних компаній. Друга технологія, 
заміна дроту на акумуляторний блок та на систему зв’язку є життєво 
необхідною, тому що дана технологія значно підвищує автономність, 
зручність керування та маневреність мікроробота. Третя технологія спрощує 
працю з мікророботом, тому що для виробнитства значно зручніше 
виробляти блоки окремо, а потім з’єднувати їх у одне ціле, ніж одразу 
збирати цілий мікроапарат. 
3.3. АНАЛІЗ РИНКОВИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАПУСКУ СТАРТАП-
ПРОЕКТУ 
Аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка розвитку ринку 
приведено у табл. 3.4. 




Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1 Кількість головних гравців, од 3 
2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 330900 
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
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конкуренцією на ринку 
5 Специфічні вимоги до стандартизації та 
сертифікаці 
Немає 
6 Середня норма рентабельності в галузі (або 
по ринку), % 
Від 15% до 70% 
 
Висновки: за попереднім оцінюванням ринок є привабливим, тому що 
товар має вискоку рентабельність, дінамика ринку зростає, немає 
специфічних умов щодо стандартизації та сертифікації. 
Надалі визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та 
формуємо орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 3.5). 

















































     
МД.ПМ – 81мп.02.ПЗ 
Арк. 
     
69 







Висновки: якщо продукт буде виконувати потребу (давати систему 
дослідження підводних просторів), а також буде простою в експлуатації, 
буде мати якісне сервісне обслуговання та виконувати дослідницьке 
завдання, яке йому надано, то продукт матиме попит серед вказаної раніше 
цільової аудиторії.  
Після визначення потенційних груп клієнтів проводимо аналіз ринкового 
середовища: складаємо таблиці факторів, що сприяють ринковому 
впровадженню проекту, та фактори, що йому перешкоджають (табл. №№ 3.6-
3.7). Фактори в таблиці подаються в порядку зменшення значущості. 
Таблиця 3.6. Фактори загроз 
№ 
п/п 










Дані технології активно 
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6 Застарілість 
Щоденне використання часто 









Часті питання, яких немає в 
інструкції до експлуатації 







Не бажання споживачів 



































Завантаження на Play 
Market, App Store, Microsoft 
Store 
3 Економія часу 
Не 
відволікаючись від 
від основних справ 
Керування додатком 





Випуск нового продукту 
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системи 
 
Висновки: своєчасна реакція компанії на фактори загроз та на фактори 
можливостей приведуть до позитивного результату і розвитку компанії та 
продукту, який вона виробляє. 
Надалі проводимо аналіз пропозиції: визначаємо загальні риси 
конкуренції на ринку (табл. 3.8). 
 
Таблиця 3.8. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
Особливості 
конкурентного середовища 






компанії, щоб бути 
конкурентоспромо
жною) 
1. Тип конкуренції 
олігополія 






2. Рівень конкурентної 
боротьби – національний 






3. Міжгалузева ознака 
Даний продукт 
охоплює сфери охороні 
здоров’я та ІТ 
Виготовлення 
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системи та принцип 
роботи 
5.  Характер 
конкурентних переваг – 
нецінова конкуренція 
Використання 
технологій, як засіб 
кращих умов збуту 
Розробка нових 
технологій 










Після аналізу конкуренції проводимо більш детальний аналіз умов 
конкуренції в галузі (табл. 3.9). 






































оцінка з боку 
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На основі аналізу конкуренції, проведеного у табл. 3.9, а також із 
урахуванням характеристик ідеї проекту з табл. 3.2, вимог споживачів до 
товару з табл. 3.5 та факторів маркетингового середовища з табл. №№ 3.6-
3.7) визначаєтмо та обґрунтовуємо перелік факторів 
конкурентоспроможності. Аналіз приведено у  табл. 3.10 





Обґрунтування (наведення чинників, що 
роблять фактор для порівняння 
конкурентних проектів значущим) 
1 Новизна та прогрес 
Сучасні технології на благо людству, 
новий погляд на вже існуючі технології 
дозволяє продукту стати 
 конкурентоспроможними на ринку 
2 Віддалене керування 
Додаток для мобільних та десктопних 
платформ 
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3 Гарантія 
Гарантія 3 роки, яка передбачає також і 
безкоштовне сервісне обслуговування 
4 Ціновий 
Опрацювання відгуків клієнтів, вдосконалення 
відповідно до їх пропозицій та за можливості 
зниження ціни на продукт. 
5 Собівартість Низька собівартість продукції 
За визначеними факторами конкурентоспроможності (табл. 3.10) 
проведемо аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту (табл. 3.11). 
Таблиця 11. Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін 








у порівнянні з … (Invery 
Industries) 
–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 
1 Новизна та прогрес 17      x  
2 Віддалене керування 17      х  
3 Гарантія 16     x   
4 Ціновий 16    x    
5 Собівартість 16     x   
 
Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження 
проекту є складання SWOT-аналізу (матриці аналізу сильних (Strength) та 
слабких (Weak) сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) 
(табл. 3.12) на основі виділених ринкових загроз та можливостей, та сильних 
і слабких сторін (табл. 3.11). Перелік ринкових загроз та ринкових 
можливостей складається на основі аналізу факторів загроз та факторів 
можливостей маркетингового середовища. Ринкові загрози та ринкові 
можливості є наслідками (прогнозованими результатами) впливу факторів, і, 
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на відміну від них, ще не є реалізованими на ринку та мають певну 
ймовірність здійснення.  
Таблиця 3.12.  SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: 
 Новизна та прогрес; 
 Віддалене керування за 
допомогою додатку для 




 Естетичний вигляд; 
 Новий погляд на існуючі 
технології  
Слабкі сторони: 
 Продукт ще не зарекомендував 
себе на ринку; 
 Конкуренти; 
 Складність реалізації 
керування системою за 
допомогою додатку на різних 
платформах. 
Можливості: 
 Завоювання свого на ринку; 
Отримання державних замовлень; 
 Розширення ринку збуту за 
рахунок іноземних замовників; 
 Економія часу для споживача; 
 Вдосконалення вже існуючого 
продукту 
Загрози: 
 Широкий асортимент продукції 
конкурентів; 
 Поява якісніших технологій у 
конкурентів; 
 Зменшення продажів через 
несвоєчасну реакцію компанії 
на появу нових технологій; 
На основі SWOT-аналізу розробляємо альтернативи ринкової поведінки 
(перелік заходів) для виведення стартап-проекту на ринок та орієнтовний 
оптимальний час їх ринкової реалізації з огляду на потенційні проекти 
конкурентів, що можуть бути виведені на ринок (див. табл. 3.9, аналіз 
потенційних конкурентів). Визначені альтернативи аналізуємо з точки зору 
строків та ймовірності отримання ресурсів (табл. 3.13). 
Таблиця 3.13. Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту 
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Висока 15 місяців 
4 





Висока 1.5-2.5 місяці 
5 
Укласти договір з 
одним із конкурентів 




Висока 2-4 місяці 
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Після аналізу зазначимо обрану альтернативу. Найбільш імовірна щодо 
отримання ресурсів альтернатива, яка має майже самі стислі сроки реалізації 
є розширення компанії внаслідок збагачення цінними кадрами.  
3.4. РОЗРОБЛЕННЯ РИНКОВОЇ СТРАТЕГІЇ ПРОЕКТУ  
Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення 
стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів 
(табл. 3.14). 
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Які цільові групи обрано: Рішення було прийнято, спочатку 
впроваджувати систему на підприємствах, потім державні замовлення, для 
приватного користування, дослідницькі центри. 
 
Для роботи в обраних сегментах ринку сформуємо базову стратегію 
розвитку (табл. 3.15). 
























ї діяльності  
Система захисту 





Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (табл. 3.16). 
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Таблиця 3.16.  Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
№ 
п/п 

































На основі вимог споживачів з обраних сегментів до постачальника 
(стартап-компанії) та до продукту (див. табл. 3.5), а також в залежності від 
обраної базової стратегії розвитку (табл. 3.15) та стратегії конкурентної 
поведінки (табл. 3.16) розроблюємо стратегію позиціонування (табл. 3.17). 
що полягає у формуванні ринкової позиції (комплексу асоціацій), за яким 
споживачі мають ідентифікувати торгівельну марку/проект. 
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3.5. РОЗРОБЛЕННЯ МАРКЕТИНГОВОЇ ПРОГРАМИ СТАРТАП-
ПРОЕКТУ 
Першим кроком є формування маркетингової концепції товару, який 
отримає споживач. Для цього у табл. 3.18 підсумуємо результати 
попереднього аналізу конкурентоспроможності товару. 
 









Ключові переваги перед 









Дистанційне керування системою за 
допомогою додатку до смартфону, 
планшету або комп’ютеру, автономна 
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робота системи без постійного 
втручання в роботу людини. 
 
Надалі розробляємо трирівневу маркетингову модель товару: уточнюємо 
ідея продукту та/або послуги, його фізичні складові, особливості процесу 
його надання (табл. 3.19). 
Таблиця 3.19. Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні 
товару 
Сутність та складові 
І. Товар за 
задумом 
Під час використання даного продукту стає можливим 
побачити не дослідженні  












Якість: Продукт розробляється на базі існуючих 
стандартів та ідеї.  
Пакування: Картонна упаковка з ущільнюючим 
матеріалом – пузирчастий целофан, інструкція з 
експлуатації   
ІІІ. Товар із 
підкріпленням 
До продажу: гарантійний термін 3 роки. 
Після продажу: Протягом 3-х років гарантійного терміну 
безкоштовне сервісне обслуговування  
За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: 
патент, сертифікований документ до кожного приладу, що підтверджує 
оригінальність. 
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Наступним кроком є визначення цінових меж, якими необхідно 
керуватись при встановленні ціни на потенційний товар (остаточне 
визначення ціни відбувається під час фінансово-економічного аналізу 
проекту), яке передбачає аналіз ціни на товари-аналоги або то,вари 
субститути, а також аналіз рівня доходів цільової групи споживачів (табл. 
3.20.2). Загальні початкові витрати проекту показані у табл. 3.20.1. 







в 0-й рік,  тис. 
грн. 
1. Розробка проектних матеріалів  25 
2. Робоче проектування і прив'язка проекту 8 
3. 
Витрати на придбання обладнання та 
устаткування та пристроїв 
60 
4. Витрати на приймально-здавальні випробування 10 
5. Витрати на придбання нематеріальних активів 32 
6. Оплата юридичних послуг  5 
7. 
Витрати на передвиробничі маркетингові 
дослідження і створення збутової мережі 
20 
8. Витрати, пов'язані з формуванням команди 92 
Разом 252 
 












Верхня та нижня 
межі встановлення ціни 
на товар/послугу 
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600– 800 тис. грн. 
 
Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту, в межах 
якого приймається рішення (табл. 3.21). 







































Останньою складової маркетингової програми є розроблення концепції 
маркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для 
позиціонування, визначену специфіку поведінки клієнтів (табл. 3.22). 
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 Ідею нового товару можна сформулювати так: Автономний 
підводний мікроробот складається із компьютера, який має 
додатковий модуль Wi-Fi та Bluetooth для віддаленого керування 
пересуванням робота та запуск датчиків та камери за допомогою 
мобільного клієнту для смартфонів, планшетів та комп’ютерів. 
Режим роботи системи можливий як за командую користувача так і 
автоматично для ввімкнення у заданий проміжок часу чи автономно 
без прямого втручання користувача у роботу системи; 
 Обрані технології покращують роботу апарату, та працю з ним 
цільової аудіторії; 
 Цільовою авдіторією проекта є дослідніцькі центри, університети та 
підприємства, що спеціалізуються на виробництві, має власні 
виробничі потужності та специфічні умови виробництва; 
 Завдяки динаміки ринку та рентабельності робіт у проекта є 
можливість ринкової комерціалізації; 
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 Через нові рішення у розробці мікроробота, а також через 
постійний контроль факторів загроз і можливостей проект є 
конкурентоспроможнім; 
 Товар буде захищено від копіювання за рахунок: патентів, 
сертифікованих документів до кожного приладу, що підтверджує 
оригінальність; 
 Товар буде просуватися на ринок через рекламу, участь у 
дослідницьких та технічних вистаовках та через особисту зустріч 
представників компанії з потенційними клієнтами; 
 Ключовими перевагами товару перед конкурентами є дистанційне 
керування системою за допомогою додатку до смартфону, 
планшету або комп’ютеру, автономна робота системи без 
постійного втручання в роботу людини; 
 Як альтернатива можно на основі цієї конструкції розробити 
роботів війскового призначення. 
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4. ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
В рамках магістерської дисертації було проведено дослідження 
розробленної математичної моделі у системі Matlab Simulink. За отриманою 
математичною моделлю був розроблен підводний мікроробот з біонічним 
рушієм. Підводний робот рухається у підводній товщі за рахунок коливань 
хвостової частини апарату. Занурюватись чи спливати мікроробот може за 
рахунок зміщення центру мас, що призводить до нахилу апарату і руху під 
кутом до горизонту. Для розробленої моделі розрахована плавучість та 
значення підводного опору. 
 За результатами розрахунків був створений стартап-проект, який 
показує актуальність досліджень у даній тематиці, розрахована приблизна 
вартість товару, та сроки за якими, компанія, яка розроблятиме цей 
мікроробот получить прибуток.  
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